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百lepu1sewidth of a flash -lamp pum戸dNd: YAG laser in linear cavity is 
signifiαnt1y shortened by joint operation of CPM (Colliding Mode-lock:ing) and FCM 
σ関 dbackCon位。ledMode-locking).百leCPM operation is done wi血 asaturable 
absorber set at a qu紅白rof the ca吋句 len凶1a阿武在omthe end mirror. Four 
p叫ses訂'egenerated sim叫句neouslyin白e句、Ity. 百lcsep叫ses∞lide出血e
saturable dye cel and also拭 ano血erquarter a伊比企om也eωuplingm註ror.
百 erfore.出eFCM efi舵tαnbe enhanced by pulse ∞lliding in a GaAs waf町
inserted at出isposition. On this joint operation， 白ed山富山nof pu1se回in，in 
which the pu1se interval is 2ns， is位 tendedup句 80伽s.τnep叫sewid白 is
shortened down to 3.3ps也 Gaussianshape (3.Ops泊 sech2)，while the pulse 
energy is 7μ J. 
R砂Wonl.s:YAG L部er，CPM. FCM. 3ps-p叫se.7μ1. 2ns一白色rva1.
1 はじめに
167 
フラッシュランプ励起のモード同期固体レーザーで、高ピークパワーのパルスを得ることができるυ
固体レーザーの中でも、 YAGレーザーは繰り返しそ唆定性の面で優れているいそれ故、モード同期YAG
レーザーのパルス幅を短縮するために、 Table1で示すように様々な方法が行われてきている[1-1] .
初期の頃は可飽和吸収色素(No.9860)を用いた受動モード同期発振で30psのパルスを得ている[1，2]“ 
緩和時間の短いKodakNo.5では15psのバルスが得られている(5].、
リング型共振器で初めて行われた衝突ノカレスモード同期(CPM)法が、 Vanherzeelsら(12]によって
YAGレーザーに適用された“彼らはantiresonantringを結合し可飽和吸収色素内でパルスを衝突させ
て16psのノ勺レスを得ている(4]. 
*電子工学科
1鎚
Table 1 Fla.sh-lamp pumped mode-locking Nd:YAG la.ser.(*for∞mparison) 
Year Worker Rod Type Pulsewidth Pulse energy Number ref. 
(ps) μJ ofp叫ses
1975 H.Al-Obaidi YAG PML 30 lO [1，2] 
1980 H.Graener YAG PML + Etalon 12 2∞ [3] 
1981 H.Vanher民els YAG ARRCPM 16 μl 
1986 J.W田ton YAG PML 15 200 13 [5] 
1990 A.Del Corno YAG FCM lO 10 90 [6] 
1990 L.Y.Liu YAG APM 6 0.02 [7] 
1992 S.K山naz叫d Glass* FCM 3 60 100 [8] 
1995 F . Lindenberger YLF* KLM 3 1 2500 [9] 
1996 1. Kitazima YAG CPM+FCM 5 10 250 [10] 
1996 I.Kitazima YAG 2CPM+FCM 4 10 250 [1] 
1990年には、可飽和吸収色素によるパルス幅短縮効果を有効に働かせた、フィードパック制御モー
ド同期(FCM)法が行われ、 10戸のパルスが得られている[6]。これは共振器内にネガティプフィード
パック素子(NFE)を挿入し、急激な利得の立ち上がりを抑えてパルスの周回数を増加させて可飽和吸
収色素による短縮効を強めたものであるο
比較的新しいモード同期法としてのAdditivePula Mode-locking(APM)法では、フラッシュラン
プ励起YAGレーザーで6psのパルスが得られている[7]0また、 KerrLens Mode-locking(KLM)法で
は、同じく YLFレーザーで3戸のパルスが得られている[9]0 しかし、 APM法は共振器構成が複雑で
あり、共振器内の損失が大きい。 KLM法では自己発散効果を起こす媒質(CS2)は高ピークパワーのパ
ルスでは損傷してしまうとしづ欠点があり、高出力パルスの発生には不向きである。
これに比べて、 CPM法或いはFCMは共振器構成が簡単であり、高ピークパワーの超短ノ勺レスを発
生させるのに適していると考えられる。これまでに、我々の研究室ではCPM発振にFCMを併用し5ps
のパルスを得ている[10]"更に、可飽和吸収色素セルを2枚挿入した2重CPM発振にFCMを併用し
て4psのパルスを得ている[1]0
本研究では、 NFE内でパルスを衝突させてFCM法におけるパルス幅短縮効果を更に強めてみた。即
ちCPM-FCM複合発振の改善を試みて、 3psのパルス幅を得たのでその結果を報告する。
2 実験原理
2.1 CPM発娠の原理
先ず、衝突ノ匂レスモード同期(CPM)法について述べる。これは共振器内に可飽和吸収色素を注入し
たセルを反射鏡に密着させずにある間隔をもって挿入するO そうすることにより共振器内に多数のパ
ルスが立ち、その隣り合ったパルス同士をセル内で衝突させ重ね合わせる方法であるo この方法によ
り、パルス幅の短縮効果をより有効に行うことができる。 Fig.lに各共振器内構成とそれに伴うパルス
の発生を示す。
Fig.l(a)のような従来のセル密着型の場合、共械器内にパルスは1本しか立たない。また発生するパ
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ルスは共振器長をLとすると 2L/cの間隔を持つパノレス列となるu それに対し、 Fig.l(b)のように共振器
長の1/2の位置に可飽和吸収色素セルを挿入すると共振器内にパルスは2本立ち、パルス間隔は半分の
L/c になる。そして、パルスは共振器をー往復する問にセルを二回通過する。さらにFig.l(c)(d)のよう
に1/3、1/4の位置に色素セルを挿入した場合には、パルス本数が3本、 4本立ち、パルス間隔は1/3、
1/4となる。 1/4の場合はセルの位置の他に、もう一方の1/4の位置においてもパルスを衝突させること
ができるu 一般的にはセルをl/mの位置におけば、 m本のパルスを共振器内に同時に発生させることが
できる叫 CPM法によるパルス幅短縮の理由として可飽和吸収色素による4つの効果が考えられるo即ち
(a)パノレス前端部の吸収、 (b)パルスの重ね合わせによる裾の吸収の増大、 (c)可飽和吸収色素が異常分散
媒質であることによるダウンチャープ"(d)過渡的な回折格子によるパルス後端部の散乱などである[13]0
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Schematic of colliding pulse mode-locking(CPM) using Fabry-Perot reson抗ぽ・
(a) Cell conta瓜edon end mirror. (b) Cel pωition at L/2. 
(と)Cell pωition at L/3. (d) Cell position叫 L/4.
Fig.l 
FCM発振の原理
可飽和吸収色素を有効に使用して更にパルス幅を短縮させる方法としては、フィードパック制御モー
ド同期(FCM)法の併用があるu この方法は、急激な利得の立ち上がりと飽和を抑えることで共振器内
のパルス周回数を増加させ、可飽和吸収色素による上記4つの効果によるパルス幅短縮効を強める方
法である。共振器内iこNegativeFeedba.ck Element(NFE)を挿入して、 NFE内の2光子吸収による自
己発散効果(Self-defocusing)によりエネルギー制御を行い急激な利得の立ち上がりを抑えている。そ
2.2 
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こで、以下では2光子吸収による自己発散効果について述べる[14]0
NFEが2光子吸収を含む場合のdz当たりの入射光1(0，t)の減衰を表す式は線形吸収係数をα、非線
形吸収係数をFとすると
(1) dl 一αI ー βl~
αz 
となり、式(1)により試料内を通過する光強度l(z，t)は、線形吸収αが無視できるほど小さいとすれば、
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となるu
そこでNFE内に生じる全自由キャリア数N(r，t)は、式(2)により式(3)で与えられるようになるυ
川)= fo'(雫企 +22た~)dT (3) 
ここで、 hはプランク定数、 νはレーザーの発振周波数であるo
ここで光の吸収による屈折率の変イ凶nが生じ、それは式(4)のように自由キャリア数に比例する形
で与えられる。
CN(r， t)e2 
6n(TJ)=-27
切m*f()W2
ここで、 Cは定数、 71，0は屈折率、けま電子の電荷、 m・電子の有効質量を示すO
この屈折率の変化によって、 2光子吸収がある所とない所の位相差仰が生じ、凹レンズ状態になり
透過光が広げられる自己発散効果が起こる。
この自己発散効果とビンホールを組み合わせることにより急激な利得の立ち上がりを抑えることが
できる。 Fig.2に示すように、 CPMのみの場合はの点線のような利得曲線になるが、 CPMにFCMを
併用すると実線のようにパルス列が拡張される。
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Envelope of pulse train. 
FCM発振用素子(NFE)には、 2光子吸収による自己発散効果が必要である。そのNFEとしては、 Si、
GaAs、CdSe、InPなどがある(14-16]0その中でGaAsは直接遷移半導体であり、パンドギャップは
1.43eVであるからYAGレーザーの1.064JLm(1.17eV)の光に対して2光子吸収を起こす。 1光子吸収は
1.2cm-1と小さく、かつ2光子吸収係数の値は26cm/GWと大きいので、 FCM発振には特に有効だと
考えられる。
Fig.2 
171 
2.3 パルスの重なりによるFCM効果の増加
CPM発振では可飽和吸収色素セルを共振器長の1/4位置に挿入した場合、 Fig.3(a)のように共振器
内ではパルスが4本立つため可飽和吸収色素セル内でパルスが重ね合わさるが、もう一方の1/4の位置
(出力鏡側)でもノ匂レスを重ね合わすことができる。そこで、 Fig3(b)のように1/4の位置にGaAsを挿
入すればパルスの重なりにより、光強度を高め2光子吸収を増加させることができる。この2光子吸収
の増加と共に自己発散効果も強くなり、共振器内の損失が増加するのでパルス列を更に拡張させること
ができると考えられるけしかし、この場合ロッド側から出力鏡組IJに向かうパルスは、 GaAsを通過した後
ピンホールによるエネルギー制御を受けていなし¥3従って、 GaAsと出力鏡の聞にヒ。ンホールをもう一枚
挿入してGaAsの両側でエネルギー制御を行えば更にノヤレス列を拡張させることができると考えられる。
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Fig.3 FCM operaもionsin joint with CPM. 
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(b) Enh組偲dFCM with GaAs抗 L/4組 d1p也hole.
(c) Enhanced FCM with 2 pinholes. 
YAGレー ザのCPM・FCM複合発振
実験方法及び装置
YAGレーザーのCPM-FCM複合発振の実験系をFig4に示す。共振器は長さ1.2mのブアプリベロー
共振器として、出力鏡、反射率にはそれぞれ80%、100%のくさて彫にカットしたものを使用しに YAG
ロッドは、長さ90mm、直径7mmのものを使用し、共振器の中央に配置した。このロッドの両端は、
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プリユースター角(61.20)にカットされ、反射による損失を軽減している。励起光源には2本のXeフ
ラッシュランプを使用した，可飽和吸収色素には、緩和時間の短いNDL・112(日本感光色素)を使用し、
溶質には1-2ジクロロエタンを用いたυ 色素セル厚は0.5mmとし、反射鏡から光学的に共振器長の1/4
のところにプリユースター角(56.40)で挿入したCPM発振を行わせた。
これまでの予備的なCPM発振でのパルス幅短縮について回折格子対を用いて検証したところ、ロッ
ドによるアップ、チャープによるバルス幅の広がりは、前述の可飽和吸収色素による(c)(-d)の効果によ
り相殺されていることが分かった[17]けそれ故、これ以上のパルス幅短縮を行うことは(a)(b)の効果
を有効に働かすFCM発振の併用が必要である。
そこで、 GaAs(undoped， [1∞]:O.45mmtx 50mmφ)をブリユースター角(74.00)で出力鏡側に挿入し
てFCM発振を行ったけこの時、出力鏡から共振器長の1/4の位置に精確に挿入して、 GaAs内でバー ル
スを重ね合わせ2光子吸収を増加をさせるため トランスレーターで位置を調節できるようにした。ま
た、共振器長はGaAs(n=3.48)によりおよそ1.4mm程長くなるため、可飽和吸収色素セルの位置を最
適位置からロッド側に0.35mm程移動させたB ヒ。ンホー ルは2.5mmφのものを使用しロッドとGaAsの
聞に挿入した。そして、 GaAs内でのパルスの重なりによる効果を調べるため、 GaAsをロッド側、出
力鏡側に1mmずつ移動させてパルス幅、バルス列幅の測定を行ったo パルス幅の測定には、 1ショッ
ト毎比較的容易に行えるTPF(2光子蛍光)法を用いたりまた、出力の一部をパイプラナー光電管に導
き、 350MHzのオシロスコープ(岩崎通信機88-7635)で、モード同期のかかり具合いとパルス列幅を
観測した。パルスエネルギーの測定にはジュールメーターを用いたい
次に、 Fig.4(b)に示すように、ピンホールをGaAsの両側に挿入しFCM発振を行った。可飽和吸収
色素の濃度を変えて、パルス幅が最も短く パルス列幅が最も長くなる最適色素濃度を求めた。その
上で、 GaAsをロッド側、出力鏡側に1mmずつ移動させてパルス幅とパルス列幅の測定を行ったり
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Fig.4 Experimental制 upofCPM・FCM・YAGla.ser. 
(a) 1 pinhole inserted (b) 2 pinholes凶 erted
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3.2 実験結果
3.2.1 ピンホール1枚によるエネルギー制御
GaAsの位置を変えたときの平均ノ勺レス幅と平均パルス列幅の変化をFig.5に示す。
この実験で使用した可飽和吸収色素の濃度は7.0x10-5mol/ lであるo Fig.5より共振器長の1/4であ
るOmmの位置においてパルス列幅は最も長く 580nsとなった。そして最もパルス幅が短く、 Gaussian
波形とすると最短4.7ps平均5.3psとなり、田ch2波形では最短4.3ps平均4.8psとなった。また、 Omm
の位置からずれるに従って、パルス列幅は短くなりパルス幅は広がっている。
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Fig.5 Dependence of the average pulsewidth and pulse train duration on GaAs position. 
3.2.2 ピンホール2枚によるエネルギー制御
ピンホールを2枚にしたときは、共振器内損失が増大するので、改めて平均パルス幅、平均パルス
列幅の色素依存性を調べた。その結果をFig.6に示す。その上でGaAsの位置を変えたときの平均パル
ス幅、平均パルス列幅の変化をFig.7に示す。
Fig.6より 7.0x 10-5mol/ f.付近の濃度のとき、パルス幅が最も短く、パルス列幅は最も長いため、こ
の濃度が最適色素濃度であると思われる。この濃度で再びGaAsを移動させた結果、 Fig.7より Omm
の位置において最もパルス幅が短く、 Gau組組波形とすると最短3.3戸、平均3.6psとなり、ぱらつき
は土O.3psと非常に小さくなった。また、田ch2波形では最短3.0戸、平均3.2psとなった。パルス列幅は
780ns士50nsとなったため、パルス本数はおよそ4∞本だと思われる。
174 
8.0 1 1900 
e:pulsewidth 
O:Pulse train duration 
8001C P 
戸)Eω L 、7.0
O 
O 
o 
700 =ω ‘5 コー
O 
壱i。ω 5= Z 6.0 O 600 
て3
500E C三5.0
〈‘@ EgE-m 4.0 4003 EL
30 0 〈怠伺‘q〉-B 
3.0 200 
6.0 7.0 8.0 
Dye concentration (X 10・5mo1l1)
Fig.6 Dependence of the average pulsewid色hand pulse train duration on偲 Idye concentration. 
7.0l 1 900 
e:pulsewidth 
ー
o:Pulse train duration 
8002 
，、ωEー，h"L 、6.0 O O 。O 
700星C 団..O 
O 
コ
5.0 600z 
4何L圃j
〈@ E何‘@〉-B 
50o g 
4.0 
3.0 
-3・圃2 。+1 
GaAs position (mm) 
Fig.7 Dependence of the average pulsewidth and pulse train duration on GaAs p伺 i色ion.
Concentration of saturable absorber NDL -112 is 7.0 x 10-5mol/ e 
3.3 検討・考察
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CPMにFCMを併用することでパルス幅が非常に短くなり、平均パルス幅と最短ノ勺レス幅の差も小
さくなりパルス幅が安定している。これは、 NFEにより急激な利得の立ち上がりと飽和を抑えてパル
ス列の拡張、即ち共振器内におけるパルス周回数の増加により、可飽和吸収色素のパルス幅短縮効果を
多く受けているためと考えられる。これまでに およそ30回の周囲を経てパルス幅は非常に短くなっ
たと報告されている[16，18]0今回の実験データからパルス列幅とパルス幅の関係を求めるとFig.8の
ようになった。パルス列が長くなるに従ってパルス幅が短くなっていることが分かる。 CPMのパルス
列は80nsとパルス周回数は10回程度であるため、発振の初期状態における不安定によってパルス幅の
ばらつきが大きい。 FCMを併用することによりパルス周回数が増えて可飽和吸収色素を通過する回数
も増え、その短縮効果によってより一層ノ勺レス幅が短縮されたと考えられる[10]0
GaAsの両側にピンホールを挿入することによりパルス列は500nsから780nsに拡張された。 GaAs
を共振器長の1/4の位置へ挿入したことで、GaAs内でパルスが重ね合わさり、 2光子吸収が増加し自己
発散効果が強められ、更にGaAsの両側にヒ。ンボールを入れたことで、エネルギー制御が有効に働い
たためと考えられる。
色素濃度についてみてみると、 CPMのみの最適色素濃度は4.5x 10-5mol/ l付近であったが、 CPM
とFCMを併用したときは7.0x 10-5molj l付近と濃度が濃くなった。これは、 NFEとヒ。ンホー ルを2
枚挿入したことにより共振器内損失が増加し、その分発振しきい値が高くなったために入力の増大が
必要となり濃度の増大が要求されたと考えられる。
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Fig.8 Dependence of the pulsewidth on pulse train duration . 
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Table I The pulsewidth in Gaussian shape(艶 ch2)and pulse train duration. 
CPM CPM+FCM 
1仁All 1 Pinhole 2Pinholes 
Pulsewidth Shortest (戸) 8.0 ( 7.3 4.7 (4.3) 3.3 (3.0) 
(舵ch2) Average (ps) 15.8 (14.4 5.3 (4.8) 3.6 (3.2 
Energy/pulse (μJ) 40 10 7 
Pulse train duration (ns) 80 580 780 
Number of puls四 40 290 3ω 
4 まとめ
以上、 CPMとFCMを併用しそード同期YAGレーザーのパルス幅の短縮を行った。この結果、パル
ス列が拡張されパルス幅が大幅に短縮されると共にパルス幅のばらつきも非常に小さくなった。この
ことからGaAsを共振器長の1/4の位置に挿入したこととヒ。ンホールをGaAsの両側に入れたことによ
り、 2光子吸収の増加と、より有効なエネルギー制御を行うことができたと考えられる。
今回の実験で得られた結果をTableIに示す。パルス幅をτ'able1で見るように他の研究と比較す
ると、我々の得た3psはフラッシュランプ励起YAGレーザーの中では最短と思われる。また、パルス
本数はパルス列の拡張の他にパルス間隔が狭くなったことにより格段に増加している。新しいモード
同期法であるKLMで3ps、APMで6psのパルスが得られているが、我々のFCMの方が共振器構成が
簡単である。 KLMではパルスエネルギーがlJL.1と小さい。 KLMではパルスエネルギーが大きくなる
とカー媒質が損傷されると考えられるため、パルスエネルギーの大きいYAGレーザーへの適用は不都
合だと考えられる [1]。従って、 YAGレーザーにCPMとFCMを適用することは、尖頭出力の高い超
短パルスの発生が容易であり、パルス幅とパルス間隔の短縮や、パルス本数の増加に有効であること
が分かったo これらのことは、同期励起近赤外色素レーザーの光源として有用であり、また大容量光
通信や光計測の高精度化にも寄与できると考えられる。この研究の一部は、英文で報告する予定であ
る[19]0
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